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Pierwsze badania nad nowymi, mozliwie wiernie odtwarzajacymi rzeczywistos$¢
systemami zobrazowania finansowane byty przez lotnictwo, ktére potrzebowato
nowych rozwigzan dla systeméw treningowych. Jednoczes$nie w samolotach woj-
skowych pojawiajacy sie problem zobrazowania w czasie lotu - kiedy to jednocze-
sng obserwacje przez pilota wielu przyrzadéw: radaru, otoczenia, celu - rozwigzano,
zastepujac jednym kompilowanym przez komputer obrazem. Rdwnocze$nie najtan-
sze i najprostsze wersje rozwigzan VR zaczeto stosowa¢ masowo w coraz bardziej
zaawansowanych grach komputerowych.

Obecnie rynek zapotrzebowan na systemy VR (virtual reality) jest bardzo duzy
i obejmuje m.in. medycyne, reklame, architekture i projektowanie wnetrz, naucza-
nie, rozrywke, gry, technologie - zwlaszcza na etapie opracowania nowych kon-
strukcji - symulacje i telewizje.

500,0

Ryc. 1. Wykorzystanie systeméw hetmofonowych na sali operacyjnej i przez pilotéw wojskowych
— przyktady
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Wymagania na ukfady zobrazowania ,wirtualnej rzeczywistosci”

Aby jednoznacznie rozumie¢, co mamy na mysli, postugujac sie stwierdzeniem
ywirtualna rzeczywisto$¢” (VR), musimy to pojecie - mimo jego ciggtych zmian
i modyfikacji - okresli¢ i zdefiniowac. Jak podat R. Holmes [1] w 1997 roku:

Wirtualna rzeczywisto$¢ jest matematycznie skonstruowanym, generowanym kompu-
terowo tréjwymiarowym obrazem, sktadajgcym sie z modelu geometrycznego i otacza-
jacego $srodowiska z tym wszystkim, co uzytkownik moze odebra¢ w rzeczywistym cza-
sie (10 klatek na sekunde lub szybciej).

Jest to wiec swoista komputerowa ,stop-klatka” otoczenia. Typowe cechu VR
zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Cechy charakterystyczne wirtualnej rzeczywistosci (VR)

1. Zobrazowanie tréjwymiarowe

2. 100% interakcyjnosci

3. Wejscie do innego swiatta (,,zanurzenie”)

Korzystanie z wielu zrédet (detektoréw)
(obraz, dotyk, stuch)

Juz z tego kroétkiego zestawienia widaé, z jak ztoZzonym problemem mamy do
czynienia. Zobrazowanie VR obejmuje bowiem catg game zastosowan - od bardzo
ztozonych i widowiskowych gier komputerowych, poprzez ré6znego rodzaju trena-
zery, np. do szkolenia pilotéw samolotéw pasazerskich, uktady do symulacji ,tréj-
wymiarowych”, a skoficzywszy na systemach hetmofonowych wykorzystywanych
przez pilotéw wojskowych.

Przedmiotem niniejszej pracy sa tzw. systemy immersyjne, czyli catkowi-
cie ,odcinajace” obserwatora od otoczenia. Sg to systemy uwalniajace operatora
sprzetu od koniecznosci jednoczesnej obserwacji wielu obiektéw (ekranéw) i wy-
konywania jako$ciowo réznych czynnosci, jak stuchanie, patrzenie, ruch dZwigni,
pokretet. Jednoczesnie, montujac displej w okularach helmu, mamy mozliwo$¢ uzy-
skania obrazu stereoskopowego, bez koniecznosci sztywnego usadzania operatora.
Oczywiscie ten ,komfort” jest okupiony komplikacja budowy hetmu.

Dodatkowo musimy zauwazy¢, ze w miare realne odtworzenie obrazu otacza-
jacego Swiata - wykorzystujace w petni mozliwos$ci naszego wzroku - jest mozliwe
dopiero przy wykorzystaniu displeja o rozdzielczosci 4800x3800 pikseli (osobnych
punktéw obrazu) [2]. W chwili obecnej nawet monitory telewizji HD (wysokiej roz-
dzielczosci) nie dysponuja takimi rozdzielczo$ciami.

Czynniki fizjologiczne w zobrazowaniach VR

Systemy VR ,wspoétpracuja” z naszym najwazniejszym organem, a mianowi-
cie mézgiem. Wspotpraca ta odbywa sie za posrednictwem innego bardzo wazne-
go organu - zmystu wzroku. W systemach VR obraz ,widziany przez moézg” jest
tak naprawde ztozeniem ,sztucznie generowanych” obrazéw i nie znajduje on
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odbicia w odczuciach innych zmystéw, w tym zmystu réwnowagi. Siedzac wygodnie
w nieruchomym fotelu, mozemy zatem widzie¢, ze jedziemy ,kolejka gorska” lub
skoczyliSmy w przepas¢. Takie stany nie sg obojetne dla organizmu i u znacznej gru-
py obserwatoré6w moga wywota¢ np. chorobe lokomocyjna lub epilepsje. Dodatkowo
na te negatywne reakcje organizmu maja wptyw migotanie obrazu, jego nieréwno-
mierna jasno$¢, btyski punktéw adresowanych itp.

Epilepsjajest powaznym problemem wsréd korzystajacych dtuzejz VR, bowiem
mimo Ze tylko 0,5% spoteczenstwa cierpi na aktywna postac tej choroby (padaczka,
epilepsja), to 5% miewa pojedyncze ataki w przypadku, gdy zostanie odizolowa-
na od otoczenia. Niestety jednym z dodatkowych czynnikéw pobudzajacych nieko-
rzystnie organizm jest ,migotanie” obrazu wtasciwe dla pracy czesci displejow (np.
CRT). Migotanie obrazu jest czynnikiem zdecydowanie niekorzystnym - przy czym
krancowo niekorzystne jest migotanie o czestotliwosci 7+-30 Hz [3]. Stad tendencja
do wykorzystywania innych wys$wietlaczy, np. LCD.

Kolejnym negatywnym skutkiem korzystania z VR moze by¢ choroba lokomo-
cyjna. Objawy, takie jak nudnos$ci, wymioty czy dezorientacja pojawity sie u pierw-
szych pilotéw trenujacych na trenazerach i byty opisane juz w potowie lat 50.
Przyczyny sa analogiczne, jak opisane powyzej i wynikaja z istoty sposobu zobrazo-
wania. Najogoélniej, przyczyna choroby lokomocyjnej jest brak stopniowej adapta-
cji organizmu (mézgu) do nowych warunkéw. Zaktadamy ,okulary” i natychmiast
zmieniaja sie docierajgce do nas bodZce. Jednocze$nie nie zawsze bodzZce odbierane
przez wzrok sg zgodne z odbieranymi przez inne zmysty - np. za posrednictwem
wzroku odbieramy gwattowny skret, zjazd lub wznoszenie sie, ale pozostate zmysty
nie odbieraja bodZcéw, do ktérych w takim przypadku jest przyzwyczajony orga-
nizm. Zjawiskom tym towarzyszy znaczne ograniczenie pola widzenia w stosunku
do tego, do ktérego jesteSmy przyzwyczajeni [4].

Niezaleznie od tych objawéw chorobowych, u oséb czesto korzystajacych z
systemo6w VR moze nastgpi¢ swoista akomodacja (konwergencja) mézgu do innego
widzenia $wiata.

Problemy akomodacji i konwergencji wynikaja z zasadniczej réznicy odbio-
ru obrazu tréjwymiarowego w rzeczywistosci i jego ,ztludzenia” realizowanego
w systemie komputer-displej. W systemie generowane sa dwa obrazy ptaskie,
ktérych ztozenie ma da¢ ztudzenie (i tylko ztudzenie) widzenia przestrzennego.
W praktyce wiec oszukujemy nasz mdzg, ktéry dodatkowo pod$wiadomie rejestruje
przechodzace z czestotliwoscig 1+8 Hz pionowe lub poziome paski bedace skutkiem
adresowania wyswietlacza.

Podsumowujac, droga (sposéb) uzyskania obrazu przestrzennego w systemie
na tyle znaczaco rézni sie od normalnej fizjologii widzenia, Ze musi to powodowa¢é
reakcje organizmu obserwatora [5]. Techniczne elementy stuzace zobrazowaniu,
poza oczywistymi wymaganiami dotyczacymi jakoSci (kontrast, paleta barw, dyna-
mika przetgczen itp.), powinny zatem w mozliwie duzym stopniu eliminowac sygna-
lizowane problemy fizjologiczne odbioru obrazu.
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Techniczne rozwigzania displejow stosowanych w systemach
»wirtualnej rzeczywistosci”’

Lampy elektronopromieniowe (CRT)

W immersyjnych systemach VR wczesniejszych generacji najczesciej stosowa-
ne byty lampy CRT. Te najlepiej dopracowane i poznane typy displejéow - dajace
obecnie najwierniejsze odtworzenie koloréw - w tych konkretnych zastosowaniach
wykazujg duzo wad praktycznie niemozliwych do usuniecia, bo wynikajgcych z fi-
zycznej istoty wykorzystanego w CRT efektu.

Lampa taka emituje pole magnetyczne, ktére moze wptywac niekorzystnie za-
réwno na obserwatora ubranego w hetm, jak i na otaczajgce go sensory (czujniki)
potozenia gtowy. Poza tym lampa wydziela pewne ilosci ciepta, co skutkuje nieko-
rzystnym ogrzaniem glowy obserwatora. Przytychwyzejwymienionychbezposred-
nich skutkach, pozostate posrednie wynikajace z wagi, wymiaréw geometrycznych
(a zwtaszcza gtebokosci) czy koniecznosci doprowadzenia do hetmu wysokiego na-
piecia s3 juz mato istotne.

Wydzielane szkodliwe promieniowanie X, ktore jeszcze kilka lat temu stanowi-
to bardzo powazny problem, dzisiaj w dobie powszechnego wykorzystania monito-
row o niskiej emisji [1] jest juz na granicy akceptowalnej przez odbiorce.

Podsumowujac te wiasciwos$ci monitoréw CRT i dodajac niewatpliwe zalety, do
ktdérych nalezy mozliwo$¢ uzyskania rozdzielczosci -1000 linii/cal i stosunkowo ni-
ska cena, mozemy stwierdzi¢, ze displeje CRT w zastosowaniach do systemow het-
mofonowych (HMD) spetniaja postawione cele zaledwie w stopniu zadawalajgcym.

Displeje bazujace na emisji polowej — ptaskie lampy kineskopowe FED

Walka z ewidentnymi wadami wyswietlaczy CRT, takimi jak waga, objetos¢,
ciezar, trwaty bardzo dtugo i dopiero koncepcja wykorzystania jako Zrédta elektro-
néw adresowanej matrycowo wielopunktowej katody zaowocowat opracowaniem
modeli mozliwych do praktycznego wdrozenia i produkcji. Displeje takie nazwane
FED = Field Emissive Display (displeje bazujace na emisji ,,.zimnych” elektronéw pod
wptywem pola elektrycznego), sa, ogdlnie patrzac, zbudowane w sposéb przedsta-
wiony na rysunku 1 [6].

Zimne katody w postaci igiet (stozkdw) metalicznych lub monokrystalicznych
sg umieszczone na dolnym podtozu. Napiecie adresujace przytozone pomiedzy elek-
troda wiersza i kolumny jest wystarczajace do wywotania emisji elektronéw z ostrza
katody. Nastepnie elektrony te sg przyspieszane w polu elektrycznym i docieraja do
warstwy luminoforu [1, 2].

Technologia ta jest na tyle ciekawa i obiecujaca, ze specjali$ci sadza, ze w krot-
kim czasie ma szanse zastapi¢, przynajmniej czesciowo klasyczne objeto$ciowe lam-
py elektronopromieniowe CRT. W tabeli 2 zestawiono zalety obu tych grup disple-
jow klasycznego CRT i dodatkowe zalety ptaskiego FED.
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Ryc. 2. Schemat budowy displeja FED
Tab. 2. Cechy displejow FED
Wrtasciwosci displeja CRT Dodatkowe zalety ptaskiego FED
- petna gama koloréw — cienkos$¢ i mata waga
- petna gama stopni szarosci —dobra liniowo$¢
—wysoka jasnos¢ — brak szkodliwych pdl magnetycznych
— szybka zmiana obrazu umozliwiajaca odtwarzanie |- brak szkodliwego promieniowania X
video
— szeroki kat widzenia obrazu
— szeroki zakres temperatur i wilgotnosci

Dodatkowo ekrany FED majg szanse by¢ lekkie, zwarte konstrukcyjnie i mo-
ga by¢ zasilane mniejszymi napieciami i pradami, jak klasyczne lampy elektro-
nopromieniowe.

Natomiast do pelnego rozwigzania problemu wielkoseryjnej produkcji tego
typu wyswietlaczy pozostato jeszcze:

- opracowanie technologii fotolitografii o doktadnosci lepszej od 1 um na du-
zych powierzchniach,

- opanowanie wydajnej i taniej technologii pétprzewodnikowej na duzej
powierzchni,

- zwiekszenie gestoSci ostrzy emitujacych elektrony (budowa, materiat,
technologia),

- opracowanie nowych materiatéw luminoforéw, wydajnych przy pobudzaniu
niskonapieciowym.
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Displeje ciektokrystaliczne

Displeje - wyswietlacze ciektokrystaliczne - od poczatku lat 90. opanowujg co-
raz to nowe dziedziny zastosowan. Dzisiaj normalnym widokiem sg kilkudziesiecio-
calowe monitory HDTV..

Typowy przetwornik ciektokrystaliczny jest przedstawiony na rycinie 2.
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dystansujgco- | E ————————— — —— —— ciekty krysztat
klejaca

elektrody warstwy
szklo —— porzadkujace
polaryzator— =

Ryc. 3. Schemat budowy typowego wyswietlacza ciektokrystalicznego

Jak wida¢, jego budowa jest stosunkowo prosta, zwarta konstrukcyjnie, a co
najwazniejsze wyswietlacz jest cienki i lekki. Grubo$¢ jego jest praktycznie réwna
grubosci uzytego na podtoza szkta, pozostate warstwy majg bowiem w sumie mniej
niz 10 um grubosci [7].

Niestety w wyswietlaczach graficznych tak proste rozwigzania - ze wzgledu
na tagodna statyczna charakterystyke elektrooptyczna i dtugie czasy przetaczania
(5-15ms) - nie s3 wystarczajace. Adresowanie wyswietlaczy graficznych jest moz-
liwe tylko za pomoca tzw. ,matrycy aktywnej”, czyli wbudowanego w wys$wietlacz
uktadu adresujacego kazdy punkt. Schemat takiego uktadu dla jednego punktu ob-
razu przedstawiono na rycinie 3.

Kondensator
wspomagajacy pamie¢

Przezroczyste elektrody
(zITO)

Bramka
Polikrystaliczny krzem

Elektroda wierszy (danych)
Elektroda kolumn

Potprzezroczyste podioze

Ryc. 4. Schemat budowy wyswietlacza AM LCD — jeden punkt obrazu.

Adresowanie matrycy tranzystoréw odbywa sie zatem z szybko$cig wiasciwa
dla uktadéw elektronicznych (ps-ns), a uktad tranzystora adresuje warstwe cie-
ktego krysztatu w optymalny dla jej wtasnoSci sposoéb. Warstwa ciektego krysztatu
staje sie jednym z ,elementéw” tranzystora, powoduje to konieczno$¢ zachowania
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stabilnych parametréw co najmniej przez 100 000 godzin, co dla mieszanin zwigz-
kéw organicznych nie jest sprawa banalna [8].

W systemach VR dodatkowo pojawia sie problem duzego obszaru, na ktérym
nie ma elektrody. Typowa apertura wyswietlacza adresowanego matryca aktywna
(czyli stosunek powierzchni czynnej piksela do catej powierzchni) wynosi 40-60%.

Stosowane w systemach VR wys$wietlacze bazuja na typowych technologiach
stosowanych do wykonania mikrodisplejow ciektokrystalicznych, a s3 to technolo-
gie krzemu amorficznego lub polikrystalicznego. W tych systemach nie wykorzystu-
je sie praktycznie przetwornikéw na monokrystalicznym krzemie.

Obecnie najczesciej wykorzystywana technologia w displejach dostepnych na
rynku jest technologia polikrystalicznego krzemu. Najogdlniej patrzac, w tej techno-
logii podtoze z adresujacymi uktadami jest wykonywane klasycznymi technologia-
mi uktad6éw scalonych na ptytkach krzemowych o Srednicy 6 lub 8 cali.

Kolejnym bardzo obiecujacym kierunkiem badan jest opracowanie techno-
logii niskotemperaturowego krzemu polimorficznego (LTPS = Low Temperature
- Polysilicon AMLCD), umozliwiajacej wykonanie warstw, a zatem réwniez struk-
tur na podtozach szklanych o wymiarach 400x500 mm. Pozwala to na znaczne ob-
nizenie ceny przetwornika przy zachowaniu dobrych parametréw elektrycznych.
Dominujaca natomiast obecnie technologia sa displeje realizowane na podstawie
wysokotemperaturowej technologii krzemu. Oferuja one w petni kolorowy obraz
o wysokim kontrascie i duzej dynamice zmian, a jednocze$nie zadowalaja sie na-
pieciami zasilajgcymi i adresujacymi rzedu 5-8 V i bardzo matym poborem mocy.
Jednoczesnie displej taki jest ptaski i lekki, a obraz nie ptynie (jest flicker-free).
Dodajac zatem do tego niskie koszty produkcji, displeje AM TFTLCD niewatpliwie
naleza do czotéwki nowych ptaskich wyswietlaczy, ktére moga by¢ wykorzystywa-
ne w immersyjnych systemach VR [9].

Displeje elektroluminescencyjne

Displeje elektroluminescencyjne za sprawa wprowadzenia na rynek wyswie-
tlaczy bazujacych na materiatach organicznych przezywaja drugg mtodos¢ i gdyby
nie ciaggle ograniczony czas ich pracy, juz dzi$ stanowityby realne zagrozenie dla
wyswietlaczy ciektokrystalicznych. Ogélnie rzecz ujmujac, zjawisko elektrolumine-
scencji polega na zamianie zimnej (nietermicznej) energii elektrycznej na energie
promieniowania.

Dzisiaj, poza juz ustabilizowanymi na rynku wyswietlaczami opartymi na war-
stwach nieorganicznych [10] coraz czesSciej pojawiajg sie displeje elektrolumine-
scencyjne realizowane na podstawie warstw organicznych. Sg one realizowane
dzieki przetwornikom z tak zwanymi warstwami organicznymi (OLED) lub polime-
rowymi (PLED).

Oba typy przetwornikéow LED, zaréwno organiczne LED’y (OLEDs), jak i poli-
merowe LED’y (PLEDs) sg zbudowane i dziatajg na podstawie takich samych pod-
staw fizycznych. Ich budowa zostata schematycznie przedstawiona na rycinie 4.
W obu przypadkach wystepuje elektroda ITO, ktéra ze wzgledu na wysoka war-
to$¢ pracy wyjscia jest dobrym emiterem dziur, katoda jest metaliczna i petni role
emitera elektronow. Rowniez w obu przypadkach wtasciwa ,aktywna” warstwa
z materiatu organicznego ma okoto 140 mm. Bardziej ztoZzona jest struktura OLED.
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W tym przypadku pierwsza warstwa natozong na elektrode ITO jest cienka (15-20
nm) warstwa buforujaca lub wstrzykujaca dziury, kolejna o grubosci 50-60 nm spet-
niata role warstwy transportujacej dziury. Wtasciwa warstwa emitujaca ma gru-
bos¢ 35-40 nm i jest wykonana z Alq, domieszkowanego organicznym barwnikiem.
Nastgpna warstwa wykonana z niedomieszkowanego Alq, o grubosci 35-40 nm jest
wykorzystywana jako transportujgca elektrony i buforujaca - izolujaca warstwe
emitujaca do metalicznej katody.

Struktura PLED jest prostsza i og6lnie patrzac, sktada sie z dwdch warstw or-
ganicznych natozonych na elektrody ITO: pierwszej, spetniajacej role transportera
dziur, oraz drugiej, PPV, formowanej na drodze polimeryzacji. Réwniez w tym przy-
padku catkowita grubos¢ warstw organicznych wynosi okoto 140 nm.

Ryc. 5. Budowa wyswietlaczy OLED i PLED (schemat)

Dodatkowg zaletg jest stosunkowo tatwy spos6b budowy wyswietlaczy barw-
nych. Istnieja trzy uktady umozliwiajace uzyskanie zobrazowania barwnego (ryc. 5):

- wykorzystanie biatego emitera i filtrow,

- wykorzystanie niebieskiego emitera i warstw (barwnikéw) reemitujgcych,

- wykorzystanie trzech réznych emiterow.

Ryc. 6. Schemat mozliwych sposobéw uzyskiwania zobrazowania barwnego w organicznych LED-ach
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Rozwigzanie pierwsze jest potencjalnie proste i pozwala na wykorzystanie do-
Swiadczen i technologii opracowanych dla displejow ciektokrystalicznych i kamer
CCD. Wada uzycia filtréw natomiast jest pochtanianie co najmniej 2/3 $wiatta, co
znacznie ogranicza jasno$¢ obrazu.

W rozwiazaniu drugim (opracowanym przez KODAK i Idemitsu Kosan) wyko-
rzystuje sie niebieski emiter, a w miejscu filtrow pojawiaja sie warstwy pochtaniaja-
ce Swiatto niebieskie i reemitujace odpowiednio $wiatto zielone i czerwone.

Oczywiscie najwydajniejsza technika uzyskania obrazu barwnego jest wyko-
rzystanie trzech niezaleznych emiteréw. W tym przypadku pojawia sie jednak na
razie nie rozwigzany problem naniesienia matrycy barwnych emiteréw. Dla disple-
jéw o duzych wymiarach piksela w technologii OLED wykorzystuje sie w tym celu
naparowanie przez maske, a dla displejéw PLED nadruk.

Najwieksze obecnie problemy wystepujace przy wykorzystywaniu OLED do
budowy displejow, zwtaszcza tych o wiekszej liczbie pikseli, jest niekompatybil-
no$¢ konwencjonalnej fotolitografii stosowanej dla elektrod i materiatu aktywnego.
W displeju mamy zlozenie warstw metalicznych, pétprzewodnikowych i orga-
nicznych warstw aktywnych. Tak wiec najczesSciej oddzielnie (w innym uktadzie)
sa wykonywane procesy fotolitografii elektrod, w innym za$ obrébka warstw
organicznych.

Dodatkowe problemy to higroskopijno$¢ materiatéw aktywnych i krétki (do
10 000 godzin) czas ich pracy.

Ogolne witasciwosci displejow VR

To, ze displeje do systemow immersyjnych (hetmofonowych) musza sie rézni¢
od tych obserwowanych z pewnej odlegtosci, np. monitoréw komputerowych lub
video, jest sprawa oczywista. Ponizej przedstawione zostang wybrane zagadnienia
dotyczace wymagan na displeje VR.

Podswietlenie jest konieczne dla displejow pasywnych (ciektokrystalicz-
nych). S to ptaskie panele (flat cold cathode backlight panels), ktore oferuja lep-
sze parametry w stosunku do wczes$niej wykorzystywanych miniaturowych lamp
fluorescencyjnych. Pojawiajg sie jednak rozwigzania tansze, ciensze, 1zejsze i mniej
ogrzewajace otoczenie - s3 to specjalne tworzywa (fotopolimery), emitujace $wiatto
o prawie bialym widmie.

Rozdzielczos$¢ jest $ciSle zwigzana z iloscig wySwietlanych punktéw obra-
zu i, oczywiscie, im wieksza rozdzielczo$¢, tym wieksza doktadno$¢ odtworzenia
obrazu.

W systemach VR o stosunkowo matej rozdzielczosci ze wzgledu na bardzo bli-
skie umieszczenie displeja przy oku, powstawaniu obrazu towarzyszy szkodliwy
efekt pikselizacji. Polega on na tym, Ze obserwator widzi obraz punktowy, dodat-
kowo ,skazony” rozdzielnym widzeniem poszczegolnych pél barwnych. Dlatego tez
konieczne jest wprowadzenie dyfuzora, ktéry by ujednorodniat obraz.

Problem dodatkowego dyfuzora zaczyna znika¢ w miare wprowadzania di-
splejow o wiekszej rozdzielczosci - oko ludzkie moze bowiem rozréznic jako rézne
punkty widziane pod katem 1°30” (jesli beda wyswietlane przez 50% czasu ob-
serwacji). Pewien wptyw na poprawe odczucia odbioru obrazu moze mie¢ rowniez
ksztatt punktu obrazowego. I tak, zamiast typowych kwadratowych (prostokatnych)
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punktéw realizowanych w klasycznych monitorach, w displejach dla hetmofonéw
postuluje sie punkty heksagonalne, ktére pozornie zblizaja do siebie poszczegdlne
punkty obrazu, likwidujac szkodliwe wrazenie odczuwane przez obserwatora.

Transmisja $wiatla od Zrédta do oka jest parametrem limitujagcym wage
i budowe catego helmofonu. Jest to szczegblnie wazne w przypadku displejéw cie-
ktokrystalicznych, gdzie do transmisji warstwy, rozumianej jako transmisja uktadu
polaryzator, szkto, elektrody, filtry barwne, warstwy porzadkujace ciekty krysztat
itd., dochodzi jeszcze znaczne zmniejszenie transmisji wynikajace z zajecia znacznej
powierzchni czynnej przez nieprzezroczysta strukture tranzystora polowego.

W pierwszych konstrukcjach tranzystor zajmowat okoto 60% powierzchni, co
juz u podstaw zmniejszato transmisje co najmniej dwukrotnie. Obecne rozwigzania
zmniejszajg te powierzchnie do 25-40% (mimo jednoczesnego zmniejszenia wy-
miaréw pojedynczego piksela).

Problem transmisji $wiatta w sumie odbija sie na trwatos$ci przyrzadu (hetmo-
fonu), do oka musi bowiem dotrze¢ okreslona ilo$¢ swiatta. Im wiec mniejsza trans-
misja, tym mocniejsze musi by¢ Zrédto. Im mocniejsze Zrodto, tym krotszy czas jego
pracy. W kranncowym przypadku dochodzimy do czasu pracy uktadu o$wietlajacego,
a zatem rowniez catego hetmofonu, rzedu 5000-10 000 godzin.

Pole widzenia jest kolejnym parametrem charakteryzujacym displej immer-
syjny do obserwacji wirtualnej rzeczywistos$ci. Optymalne typowe dla cztowieka
pole widzenia jest w rzeczywisto$ci zaktécone zaréwno w kierunku pionowym, jak
i poziomym przez wymiary samego displeja, ktory z reguty jest kwadratowy (lub
prostokatny), oraz towarzyszace temu znieksztalcenia obrazu na obrzezach pola
widzenia.

Typowe wymiary displejow wykorzystywanych w systemach helmofono-
wych to 1-2". Displeje mniejsze od 0,5” sg stanowczo za mate, aby zapewni¢ dobre
widzenie, zwtaszcza to pseudoprzestrzenne. W tak matych displejach praktycznie
nie ma mozliwosci uzyskania cze$ciowego pokrycia obszaréw widzenia. U doroste-
go cztowieka odlegtos$¢ Zrenic to okoto 63 mm i to limituje zaré6wno rozmieszczenie,
jak i wymiar displejow.

Natomiast displeje wieksze od 3,5” s3 za duze i za ciezkie (oczywiScie wraz
z uktadem os$wietlajacym), aby méc je montowac¢ w hetmofonie. Réwniez widocz-
ny jest znaczny wzrost ceny zrodet swiatta, zwtaszcza tych o $rednicach powyzej
2 cali.

Czesto$¢ powtarzania obrazu stosowana zwykle w telewizji to 25 obrazéw
na sekunde, dodatkowo podwojona przez wybér pétobrazéw do 50. Taka czesto-
tliwo$¢ ze wzgledu na diugie czasy przetaczenia w przypadku displejéw LCD jest
praktycznie nieosiggalna. Dlatego tez bariere stanowi czas reakcji oka, ktére nie roz-
réznia jako osobnych obrazéw powtarzanych z czestotliwos$cia wieksza od 12 Hz,
czas powstawania obrazéw musi by¢ zatem krotszy od 40 ms. Omawiany wcze$niej
system Visette 2000 w temperaturze 25°C wykazuje czas reakcji wtasnie 40 ms.

Alternatywne rozwigzania dla immersyjnych systemow VR

Omoéwione powyzej systemy immersyjne s3 w pewnym sensie najpetniejsze
i najdoskonalsze. Praktycznie uniezalezniaja obserwatora od wptywu otoczenia.
Przekazywany obraz jest niezalezny od tego, czy poruszamy sie w pelnym stoncu
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w dzien, czy w gestej mgle w nocy. Ale to, co jest z jednej strony zaletg, moze by¢
jednoczes$nie bardzo powazna wada.

Przyktadowo: pilot samolotu ma na gtowie ciezki hetm, ktéry przy wykony-
waniu manewrow z przyspieszeniami 9 g moze spowodowac urazy kregostupa,
a zawsze stanowi bardzo powazne obcigzenie. Poprzez catkowite odciecie od oto-
czenia pilot ,nie widzi” kabiny ani realnej rzeczywistos$ci, a przekazanie wiarygod-
nego obrazu wymaga stosowania wielokanatowego pozyskiwania informacji, a na-
stepnie ztoZonego jej przetwarzania w systemach komputerowych.

Najchetniej wykorzystywana obserwacja w podczerwieni ,nie widzi” linii ener-
getycznych (groznych dla pilotéw lecacych na niskich wysoko$ciach lub dla pilotéw
$migtowcédw), tak wiec system musi by¢ wzmocniony obserwacja radarowa, a kom-
puter - naktada¢ na siebie te dwa obrazy.

System hetmofonowy z catkowitym odcieciem od otoczenia - (immersive HMD)
- nie jest zatem jedynym uniwersalnym rozwigzaniem. Dla tej grupy uzytkownikéw,
ktérzy nie moga catkowicie zrezygnowac z obserwacji otoczenia lub nie chca tego
robi¢, pojawia sie ekwiwalentne rozwigzanie tak zwanych uktadéw wzmacniajg-
cych (aungmented HMD) [11]. Charakteryzujg sie one tym, ze displej zajmuje tylko
cze$¢ pola widzenia i wySwietlane na nim sg tylko te informacje, ktérych obserwa-
tor nie widzi gotym okiem. Displej ten spetnia role okienka informatycznego w nor-
malnym polu widzenia.

Oczywiscie biorgc pod uwage fakt, ze zobrazowywana jest informacja graficzna
i alfanumeryczna, a nie obrazowa, displej moze charakteryzowac¢ sie mniejsza roz-
dzielczoscig, a zatem réwniez cena.

Podsumowanie

Przedstawione problemy wynikajace z psychofizycznego oddziatywania disple-
ja na organizm cztowieka i techniczne mozliwosci ich pokonania stanowig o istocie
rozwoju nowej technologii zobrazowan wirtualnej rzeczywistosci dla potrzeb no-
woczesnej techniki, medycyny i sztuki.

Jednoczesnie pojawia sie problem kosztéw i mozliwosci technicznych syste-
moéw towarzyszacych, ktére muszg z wielu Zrédet informacji ztozy¢ obraz opty-
malny z punktu widzenia obserwatora. Dodatkowo obraz ten, mimo Ze jest w petni
sztuczny (ztozenie widzenia w zakresie widzialnym podczerwieni, obrazu radaro-
wego i elektronicznych przyrzadéw pomiarowych), powinien mozliwie nieznacznie
réznic sie od tego, co obserwator zwykt widziec realnie. W zastosowaniach medycz-
nych jest to ztozenie obrazu z kilku kamer z obrazem badan diagnostycznych: rent-
genowskich, USG, tomografii itp.
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Technical and psychophysical problems of virtual visualisations

Abstract

Independently from universally applied of TV or computer monitors in our everyday
life, it more and more often one need steps out possibly faithful reproducing the image
of surrounding us world on completely different level. Virtual reality (VR) systems find in
technique, medicine, art and entertainment more universally use. They are more and more
perfect, more faithfully reproducing reality.

To their buildings be used both the of CRT lamp the how and the flat displays as - LCD,
FED, EL. Technology of their realization undergoes the continuous modification. From one
side deciding improves quality, from second displays are more and more cheaper, lighter and
more reliable.

During works over VR systems it appears one more very serious problem. They are
this of the observer’s organism connected physiological reactions, from this that the vision
"observed by brain” is the only illusion and the answering him stimuli from different senses
do not reach.





